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ものづくり教育とコンピュータ教育
レゴを用いたサッカーロボットの製作の紹介
亀山　建太郎（機械工学科）
1 授業の位置づけと目的
近年拡張現実 (AR=Augmented Reality)や複合現実
(MR=Mixed Reality)と呼ばれる技術が脚光を浴びてい
ます．これらの技術は，カメラなどを通じて映される現
実空間の対象物に、関連する画像や文字などの電子的情
報を重ね合わせて表示する技術のことで，イメージとし
ては，目の前にある建築予定の空き地をカメラ越しに見
ると，完成後の自宅がコンピュータグラフィックスで描
かれて現れるというようなもの．関連分野としては，画
像処理と，電子技術の複合領域と考えることができます．
また，ロボット技術 (RT=Robot Technology)もコン
ピュータとは切っても切り離せない分野です．これは，セ
ンサから受け取った情報をコンピュータで処理し，モー
タなどのアクチュエータを動作させることで，現実に対
して影響を与える技術と考えることができるでしょう．
このように，これまではコンピュータ本体や，ネット
ワーク内などの仮想空間内にだけ存在していた \情報"
というものが，実空間と関わりを持ち，直接的に影響を
与える技術が現実のものとなってきています．
そういった意味では，CAD(Computer Aided Design)
もまた近年コンピュータとの関係を急速に密にしつつあ
る分野です．ほんの少し前まで製図といえば，製図室と
いう専用の部屋で，紙とドラフタを相手にした作業だっ
たものが，近年では，人間とコンピュータが対話しなが
ら，製品のモデルをコンピュータ内部につくりあげて
ゆくという作業にすっかり様変わりしてしまいました．
これは製造段階でも同じで，コンピュータ制御の工作
機械や組立てロボットが，自動的に加工・組み立てを行
う CAM(Computer Aided Manufacturing)が一般的に
なっています．
このように，製品の視点からも製造の視点からも，も
のづくりとコンピュータは切っても切り離せない関係を
構築しつつあり，計測・制御技術や，コンピュータを用
いた設計・製造技術は，近年の機械技術者に欠かすこと
ができない素養となっています．
教育においてもこの傾向は例外ではなく，本学の機械
図 1: フィールド
工学科には，二年生を対象としてプログラミングの基礎
を教える \C言語基礎"という授業がありますが，最近
ではこれに加え，「近年製品の高機能化に伴い，機械の
情報化・知能化に必要不可欠な組み込みプログラムに関
する知識が重要になってきている状況の下，本科 2 年次
に学んだ C言語を用いてロボットの制御を行い，その
体験を通してハードウェアとソフトウェアの関連性を学
習する」という位置づけで \C言語応用" という授業を
行っています．これは，レゴ・マインドストームという
市販キットを用いてサッカーロボットを製作し，大会で
その優劣を競うという形式の授業です．本稿では，本授
業を紹介するとともに，その経験に基づいて，これから
のコンピュータ教育を行う環境について考察してみたい
と思います．
2 競技ルール
図 1 に示したのは，ロボットサッカーで用いている
フィールドです．これは，\2050年頃に人間と試合が出
来るロボットを作ろう"という壮大な目標を掲げている
ロボカッププロジェクトのジュニア部門で用いられてい
る物とほぼ同じ物です．
図 2: ロボットの基本構成
このフィールド上で，図 2 に示す基本構成を持つロ
ボットが，2台 1組でチームを構成し，競技を行います．
図 2にあるように，この競技では，赤外線を発するボー
ルを用いるので，ロボット側ではそのボールを発見する
ための光センサをひとつ装備しています．また，ロボッ
トは，自陣を向いているのか，それとも敵陣を向いてい
るのかを判断しなければいけないので，向きの検出のた
めに，ひと組の床センサ (グラデーションの違いによる
反射光の明るさを検出する光センサ)を装備しています．
これらのフィールドとロボットを用いて，以下のロボ
カップジュニア公式ルールを単純化したルールに従い競
技を行います．
² 試合時間はトーナメント形式とし，第 1回戦は 5
分，第二回戦以降は 7分とする．コートチェンジ
はしない．
² キックオフ時，ボールは中央中立点へ，ロボット
は自陣の半分より後方に配置しなければならない．
² ゴールが入った場合，キックオフと同じ条件から
試合を再開する．
² 時間内に点差がつかない場合は，キーパーなしの
PK戦とする．
² ロボットが 20秒ボールに絡まない場合，審判のホ
イッスルにより試合を中断してボールを最寄の中
立点へ移動する．その際，ロボットはその場で向
きのみ変えることができる．
3 開発環境と授業カリキュラム
ロボットの開発環境のうち，ソフトウェアについて
はフリーソフトを用いて構築しています．具体的には，
統合開発環境ライクなインターフェースを備えた Brix
Command Centerというソフトと，NQC(Not Quite C)
という言語を使っています．NQCはマインドストーム
開発に特化したC言語で，これには「レゴのモーターを
回しなさい」とか，「レゴのセンサーを読み取りなさい」
といった，レゴ専用命令が含まれています．他に違う点
を挙げるならば，これは明示的ではないが，for 文を複
数入れ子にするとうまく動かない (時がある)とか，レ
ゴのハードウェアに関係した問題も多少あるようです．
一方ハードについては，なかなかフリーというわけに
はいかず，レゴ・マインドストームRCXと，EKジャパ
ンが販売している \ロボカップジュニア公式赤外線ボー
ル (RCJ-04)\を使用しています．これは，透明なカプセ
ルの内側に，赤外線 LEDがちりばめられてるものを想
像して貰えば OKでしょう．
以上の道具立てで，ロボット製作にかける時間は 1回
100分の授業を 15回分，つまり試合もひっくるめて半
年の授業の中に納まるようにしており，そのカリキュラ
ムは以下のようになっています．
� ガイダンス [1 ]　
去年の大会のビデオとロボカップ（これは本物）
のビデオを見せて，ロボットの最終形態をイメー
ジしてもらう．
� プログラミングの基礎 [2,3 ]　
2人 1組でモータの制御法（正転・逆転）や，光
センサの使い方などサッカーロボット製作に特化
した基礎練習をする．このとき，光センサの使い
方では，センサのばらつきに関する説明や，グラ
デーションシートを使ってセンサの特性を計測し，
そのデータを使って閾値を設定する方法について
も解説する．
� 単機能ロボット製作によるアルゴリズム学習 [4,5 ]　
ボールの追跡，自陣/敵陣の判別, ボールを回り込
むロボットなど，単機能ロボットの製作を通して，
基本アルゴリズムを学習する．また，その際に wait
や timer などのプログラミング要素の使い方につ
いて説明する．
� チーム製作 [6-12 ]　
3人 1組× 2(つまり，6人でロボット 2台)のチー
ムを組んで，オリジナルロボットを製作する．こ
の時には，作業場に図 1のフィールドを併設して，
いつでも練習できるようにしておく．
� 練習試合，大会 [13,14 ]　
大会前に動作確認するために練習試合を行う．
15 回目は反省会です．このように，カリキュラムは
大体 5つの段階に分けることができます．しかし，これ
ら全ての過程が計算機センターで実施されているかとい
うと，そうではありません．今のところ，(1)は教室で，
(2)と (3)を計算機センターで実施し，(4)と (5)の段階
では，機械工学科の (つまり，学校の計算機センターと
は関係ない) 創造工学実験室という部屋を使っている．
これはどうしてかというと，段階ごとに必要な環境が異
なってくるからです．例えば，(1)の段階ではビデオを
見るだけなので，計算機センターに出向くまでもない．
そして，(5)の大会では，お客も呼ぶため大面積が必要
になるので，計算機センターで実施するのは論外です．
では，「(2)- (4)ぐらいは計算機センターでやればいいん
では？」ということになりそうなものですが，そうもい
きません．というのは，作業が進むにしたがって，コン
ピュータを置く場所以外に必要な作業面積がどんどん広
くなるからです．
例えば (2)の段階では 2人 1組でレゴを 1台使って，
モーターの動かし方や，センサの使い方を練習するだけ
です．具体的な内容としては，RCXにケーブルでモー
ターを繋いで，短いプログラム (長くて 10行程度)を書
き込み，動きました，ハイ OKというレベル．だから，
たいした作業場所も必要ありません．
だけど，(3)の段階になるとそうもいきません．とい
うのは，プログラムがちゃんと動作しているかを確認す
るためには，実際にロボットを作らなければいけないか
らです．しかも，動作試験をするためにはフィールドが
必要になるので，(2)の段階に比べて必要な作業場所は
格段に広くなります．
さらに，(3)段階の後半では，基本動作を組み合わせ
て，図 3上のように，フィールド上をうろうろしてボー
ルを捜す動作や，ボールを回り込んで，敵陣に向かって
キックする動作 (図 3下) を作り出す方法を学習します．
そして，この作業ではプログラムを変更する度に試験
をしなければなりませんし，うまく動かすためには，ブ
ロックの組み換えをする必要も出てきますので，作業場
所が必要になります．ですので，(3)段階の後半戦を計
算機センターで実施するのは，実のところ，かなり無理
があると思っています．
そして，(5)の段階にいたっては，計算機センターで
の実施は不可能になるので，部屋を移動します．「どう
せなら，(4)の段階から創造工学実験室でやれば？」と
いう考え方あるかもしれませんが，出来ればそれはした
くないと考えています．というのは，これがロボット作
りの授業ではなく，プログラミングの授業だからです．
創造工学実験室にはコンピュータが 20 台しかないので，
全員がプログラムをすることができません．計算機セン
ターが使えればと思いますが，残念ながら，計算機セン
ターにはブロックを広げたり，コースを広げたりする場
所がありません (人数分ハードを準備する甲斐性が無い
というのもありますが)．「あっちを立てればこっちが立
たず」といったところです．
図 3: 基本動作の組み合わせによるロボットの挙動
4 まとめ
本稿では，レゴ・マインドストームを使ったロボット
製作を行う授業を取り上げ，その内容とカリキュラムを
紹介しました．またその中で，授業担当教員の立場から，
コンピュータ教育の環境について考察してみました．
はじめに書きましたが，プログラミングというのは，
何もWindowdsやUnix のアプリケーションを書くだけ
が全てではありません．パソコンだけではなく，ロボッ
トも，洗濯機も，自動車も，全てプログラムで動いてい
ます．これが現代工業の現実で，そして，この傾向はさ
らに加速しつつあります．また，AR技術やCAD/CAM
のように，情報と現実空間の関係は密になりつつありま
す．ですから，これからのコンピュータ教育を行う計算
機センターがパソコンだけがずらりと並ぶ旧態依然と
したものであり続けることは無いのではないかと思いま
す．だからといって，何から何まで計算機センターでや
るというのもまた現実的ではなでしょう．では，いった
いどこまでが計算機センターでやるべきか……といわれ
ると，それはなかなか難しい問題になると思います．こ
のような授業の担当者としては，一度考えて見みる価値
がある問題だと思うのですが，いかがでしょうか？
